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Sažetak: 
Teški metali prisutni su u podzemnim vodama na području za skladištenje naftnih 
derivata. Predstavljaju ozbiljan problem jer zagađuju okoliš i tako utječu na zdravlje 
ljudi. Većina teških metala ima toksična i kancerogena svojstva, te je zbog toga 
potrebno sustavno pratiti i analizirati njihov sadržaj u podzemnim vodama i tlu. U 
okoliš dospijevaju iz prirodnih i antropogenih izvora. Najčešći teški metali prisutni u 
podzemnim vodama su arsen, olovo, živa, kadmij, bakar, nikal, krom, željezo, cink i 
mangan. Podzemne vode su najznačajniji izvor pitke vode i važne su za vodoopskrbu 
stanovništva. Kvaliteta podzemnih voda u Hrvatskoj je visoka. Zagađenje podzemnih 
voda ovim metalima nastaje kao posljedica porasta broja stanovništva, urbanizacije, 
industrije, razvoja poljoprivrede i prometa. 
Nafta i naftni derivati imaju veliko značenje za čovječanstvo, ali mogu biti opasni za 
život čovjeka i okoliš. Sirova nafta nije jako opasna za okoliš, ne uzrokuje trajno 
oštećenje jer ju priroda s vremenom razgradi.  Najopasniji su naftni derivati, posebno 
njihovo nekontrolirano ispuštanje u vodu i tlu.  
Da bi se zaštitilo zdravlje ljudi i sačuvao okoliš, potrebno je provesti analize teških 
metala. Rad se bavi analizom podzemnih voda koje je proveo ovlašteni laboratorij 
Bioinstitut d.o.o. iz Čakovca u razdoblju od 2013. do 2017. godine.  
 
Ključne riječi: teški metali, nafta, naftni derivati, podzemne vode, tlo, zagađenje  
Summary: 
Heavy metals are present in groundwater for storage of petroleum products. They 
pose a serious problem because they pollute the environment and thus affect people's 
health. Most of the heavy metals have toxic and carcinogenic properties, and therefore 
it is necessary to systematically monitor and analyze their content in groundwater and 
soil. In the circumstances, they come from natural and anthropogenic sources. The most 
common heavy metals present in groundwater are arsenic, lead, mercury, cadmium, 
copper, nickel, chromium, iron, zinc and manganese. Groundwaters are the most 
important source of drinking water and are important for the water supply of the 
population. The quality of groundwater in Croatia is high. Groundwater pollution is the 
result of increasing population, urbanization, industry, agriculture development and 
traffic. 
Oil and oil derivatives have great significance for mankind, but they can be 
dangerous to human life and the environment. Crude oil is not very dangerous to the 
environment, it does not cause permanent damage because it is naturally degraded over 
time. The most dangerous are oil derivatives, especially their uncontrolled discharge 
into water and soil. 
In order to protect human health and preserve the environment, it is necessary to 
conduct a heavy metal analysis. The paper deals with the analysis of groundwater 
conducted by an authorized Bioinstitut d.o.o. from Čakovec in the period from 2013 to 
2017. 
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1. UVOD 
Završni rad baziran je na procjeni i određivanju sadržaja teških metala u uzorcima 
podzemnih voda na području skladišta naftnih derivata za razdoblje od 2013. do 2017. 
godine. Metali koji su analizirani su kadmij, bakar, krom, cink, nikal, olovo, željezo, 
mangan, živa i arsen. 
Pod teškim metalima podrazumijevamo elemente čija volumna gustoća je veća od 
5,0 g/cm
3
. Osim navedene definicije, metal obuhvaća i tvari koji se nazivaju 
potencijalno toksični elementi (prema definiciji ne spadaju u teške metale). Prema 
podrijetlu razlikujemo prirodne i antropogene metale. Prirodni metali se nalaze u 
matičnim stijenama ili nastaju kao posljedica vulkanskih erupcija ili raspadanja stijena. 
Riječ je o elementima različite relativne gustoće koja nije povezana s njihovim štetnim 
učincima. Jedan su od predmeta istraživanja čovjeka jer su sveprisutni u cjelokupnom 
ekološkom sustavu i nije dovoljno poznat njihov utjecaj na okoliš. Metali su vezani uz 
razvoj čovječanstva i život ljudi. [1, 2] 
Teški metali se javljaju u biokemijskom ciklusu kruženja s različitim vremenom 
zadržavanja u pojedinim dijelovima ekosustava. Smatra se da u atmosferi opstaju od 
nekoliko dana do nekoliko tjedana. U svježoj vodi mogu se zadržati od nekoliko 
mjeseci ili godina, a u oceanima opstaju tisućama godina. [2] 
Jedan od najčešćih izvora teških metala su naftni derivati, to su proizvodi dobiveni 
destilacijom nafte i imaju jednaku važnost kao sirova nafta. Najpoznatiji su ukapljeni 
naftni plin, motorni benzini, primarni benzini, loživa ulja, dizelsko gorivo, mlazno 
gorivo, petrolej, bazna ulja, bitumen i teški ostaci. [3]  
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2. PODZEMNA VODA 
Podzemne vode su najznačajniji izvor pitke vode i imaju stratešku važnost za 
Republiku Hrvatsku. To su vode koje se nalaze na različitim dubinama ispod površine 
tla, čija kvaliteta ovisi o stanju površine koja služi kao izvor dopune, nalaze se na dubini 
većoj od 20 metara. To su kvalitetni izvori pitke vode, bez mirisa, stabilnog sastava i 
temperature, dijele se na krške (pukotinske) i vode temeljnice.  
Krška voda je po stupnju onečišćenja slična površinskoj vodi zbog karakteristika 
terena, a to su porozan sastav tla, pukotine i podzemni prolazi. To omogućuje prolaz 
vode s površine zemlje velikom brzinom. Takva voda se ne može koristiti za piće bez 
prethodnog kondicioniranja. Voda je najčešće prisutna na terenu gdje dominira 
vapnenac i dolomit. Miješanjem krške i obalne vode dolazi do povećanja koncentracije 
klorida, voda dobiva slani okus i poznata je pod nazivom bočata voda. 
Voda temeljnica spada u tvrde vode jer je u dugotrajnom kontaktu s raznim 
slojevima tla i prirodno sadrži mineralne soli. Na većoj dubini sadrži manje kisika, pH 
je neutralan i konstantne je temperature. Prisutna je u šljunčanim i pješčanim slojevima 
tla (vodonosni sloj), leži na nepropusnom sloju gline ili ilovače. Voda temeljnica je 
prirodno zaštićena bez prisutnosti željeza, pogodna je za piće bez prethodne obrade.  
Podzemne vode sadržavaju velik broj otopljenih tvari, kao što su kalcijeve i 
magnezijeve soli, željezo, metan i amonijak. Ne predstavljaju velik problem za zdravlje, 
ali je potrebno vodu pročistiti prije industrijskog korištenja zbog senzorskih i tehničkih 
razloga. Kako bi se osigurala njihova kakvoća i zdravstvena ispravnost, potrebno je 
redovito provoditi ispitivanja. [2]  
2.1. Kvaliteta podzemne vode u Republici Hrvatskoj 
Za upravljanje i zaštitu podzemnih voda su odgovorne Hrvatske vode. Upravljanje 
obuhvaća četiri vodna područja koji se sastoje od jednog ili više porječja (Slika 1.). 
Tako čine prirodnu hidrografsku cjelinu. [4]  
Podzemne vode čine oko 12% ukupnih količina vode u Hrvatskoj. Imaju veliku 
važnost jer čine više od 90% izvora za vodoopskrbu stanovništva. Za razliku od drugih 
europskih zemalja, kvaliteta vode u Republici Hrvatskoj je visoka. Podaci o točkastim 
izvorima onečišćenja (skladišta naftnih derivata) nisu dovoljni za detaljniju analizu. 
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Analiza uključuje utvrđivanje i ocjenu utjecaja na kakvoću podzemne vode na svim 
mjernim mjestima (crpilišta, piezometri i izvorišta). [5] 
 
Slika 1. Četiri vodna područja u Republici Hrvatskoj [4]  
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3. TEŠKI METALI 
Teški metali su kemijski elementi različite gustoće i u periodnom sustavu se nalazi 
65 elemenata koji imaju svojstva metala. Međusobno se razlikuju po fizikalnim 
svojstvima, posjeduju dobra mehanička svojstva, provode toplinu i elektricitet. Imaju 
malu elektronegativnost, što je manja to su jače izražena metalna svojstva. Na primjer, 
živa je jedini metal pri sobnoj temperaturi u tekućem agregatnom stanju, a zlato, srebro 
ili bakar lako će se prepoznati po karakterističnoj boji, dok se olovo i aluminij 
međusobno razlikuju po gustoći.  
Učinci teških metala na ljude mogu biti akutni i kronični, ovisno o vremenu trajanja 
izloženosti. Akutna toksičnost se javlja pri izlaganju visokoj koncentraciji u kratkom 
vremenskom razdoblju. Pri tome se brzo javljaju simptomi trovanja, a to su mučnina, 
povraćanje, kašalj, kihanje, iritacija dišnog sustava i kože. Kronični učinak nastaje  
nakon dugotrajnog izlaganja manjim količinama metala. Simptomi trovanja javljaju se 
nakon dužeg vremena i u blažem obliku.  
Metali koji su potrebni čovjeku za metaboličke procese važne za život su esencijalni 
metali. U esencijalne metale ubrajamo kobalt, željezo, bakar, magnezij, mangan i 
molibden. Oni se nalaze u organizmu u obliku vitamina, kao sastavni dio enzima i 
enzimatskih reakcija. Neesencijalni metali nemaju korisnu ulogu i većina su toksični, a 
to su živa, olovo, kadmij, berilij i drugi. [2] 
3.1. Ulaz teških metala u okoliš 
U okoliš mogu dospjeti iz prirodnih i antropogenih izvora,  mogu se pronaći u 
različitim oblicima u vodi i tlu. Najčešći teški metali koji su prisutni u podzemnim 
vodama su arsen, olovo, živa, kadmij, bakar, nikal, krom, željezo, cink i mangan. 
Toksični su za žive organizme u malim koncentracijama. S obzirom da su metali 
sastavni dio okoliša (voda, zrak, tlo, biljke i životinje), neizbježan je njihov utjecaj na 
čovjeka. Iz tla prodiru do podzemnih voda, prelaze u biljke i hranidbeni lanac. Osim 
prirode, ljudi sudjeluju u prijenosu i transformaciji teških metala. U vodi se nalaze u 
obliku iona, te se ne mogu razgraditi i mogu se bioakumulirati. Prisutnost teških metala 
u podzemnim vodama predstavlja velik problem za okoliš jer dovodi do zdravstvenih i 
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ekoloških rizika za okoliš i žive organizme te dovodi do porasta cijene pročišćavanja 
otpadnih voda. [2]  
Prisutni su u tlu na prirodan način (matična stijena) ili mogu biti antropogenog 
porijekla, procjeđuju se kroz slojeve tla sve dok ne dođu do podzemne vode, mora i 
jezera. Posebnost teških metala leži u tome da se mogu apsorbirati na čestice tla i otopiti 
tijekom prodora oborina, što rezultira migracijom topljivih frakcija u podzemne vode. 
Dospijevaju u podzemne vode zbog nekontroliranog ispuštanja naftnih derivata, 
gnojiva, kemikalija i sličnih sredstava na površinu tla. [6] 
Zagađenje vodenog okoliša je posljedica porasta broja stanovništva, urbanizacije, 
industrije, razvoja poljoprivrede i prometa. Sve to utječe na ljude u vidu poremećaja 
prirodnog hranidbenog lanca i vodenog ekosustava. Prije tridesetak godina, teški metali 
su proglašeni kao prioritetna zagađivala i uvršteni su u program intenzivnog nadzora. 
Predstavljaju velik globalan problem, pa je 2001. godine potpisana Stochkolmska 
konvencija, koja obvezuje zemlje potpisnice na smanjenje ili ukidanje opasnih spojeva 
koji sadrže teške metale. [6]  
Mateja Amon                                         Procjena zagađenja na području za skladištenje  
                                                                                      naftnih derivata teškim metalima 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            12 
4. PODJELA TEŠKIH METALA 
Postoji više skupina teških metala, prema ishrani se dijele na esencijalne i 
neesencijalne elemente. Esencijalni metali su neophodni za normalno funkcioniranje 
organizma čovjeka, a njihov nedostatak dovodi do pojave bolesti i štetnih posljedica za 
organizam čovjeka. Druga skupina, neesencijalni teški metali imaju toksično djelovanje 
na čovjeka, a njihova povećana koncentracija je opasna za ljude i okoliš. Prisutnost veće 
količine neesencijalnih teških metala, uzrokuje pojavu teških bolesti kod ljudi. Prema 
agregatnom stanju, teški metali se dijele na metale u obliku čestica (aerosol) i metale u 
plinovitom stanju. Osim što štetno utječu na čovjeka u povećanim količinama, mogu 
imati nepovoljan učinak i na biljke. Mogu se akumulirati u biljnom korijenju, što 
uzrokuje poremećaj fotosinteze, asimilaciju, disanje i u konačnici na rast biljaka. [2] 
4.1. Esencijalni metali 
Pojedini teški metali su neophodni za žive organizme i nazivaju se esencijalnim 
metalima. Tu ubrajamo cink, željezo, mangan, nikal, krom i bakar. Bitni su za normalno 
funkcioniranje organizma i njihov nedostatak je štetan za organizam. Osim nedostatka, 
problem predstavlja njihova povećana koncentracija u organizmu koja može biti 
toksična.  
Željezo (Fe) je metal sive boje i riječ je o najvažnijem metalu u povijesti ljudske 
civilizacije. Ne reagira s vodom i najbrže hrđa od svih metala u kontaktu s vodom, 
zrakom i s drugim metalima kao što je bakar. Na drugom je mjestu po zastupljenosti u 
Zemljinoj kori. U prirodi se najčešće nalazi u oksidnim i karbonatnim rudama. Ima 
prednost pred drugim metalima jer se može kovati i lijevati. Proces proizvodnje željeza 
je lak i jeftin, pri taljenju se troši manje energije od drugih metala. Ako mu se doda 
manja količina drugih legura, postiže se bolja tvrdoća, žilavost i otpornije je na 
koroziju.  
Cink (Zn) je metal plavo – bijele boje u kombinaciji s olovnom rudom, a u čistom 
stanju je srebrno bijele boje. Esencijalni je element, sastavni je dio enzima u organizmu 
čovjeka. Postoji više oblika pojave cinka u prirodi, u obliku spojeva, mogu se pronaći 
otopljeni u granitima, bazalitima, pijescima i u moru. Otporan je na atmosferske 
utjecaje, te zbog otpornosti na kisik, burno reagirati s metalnim oksidima. Primjenjuje 
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se kao sredstvo protiv korozije, u proizvodnji boja, motornih vozila, strojeva, izradi 
igračaka i u zaštiti drveta.  
Nikal (Ni) je metal srebrno – sive boje, ima visoki sjaj i sličan je željezu jer dijele 
slična svojstva. U prirodi se javlja u zemlji i biljkama. Poznat je po otpornosti na lužine, 
ali nedostatak mu je što je sklon otapanju u kiselinama. Može biti prisutan u hrani ili 
posudi koja je izgrađena od nikla. U atmosferi se javlja u obliku aerosola, količina mu 
se zimi povećava zbog loženja peći na ugljen i mineralna ulja. Koristi se u galvanizaciji, 
elektrotehnici, za izradu baterija i instrumenata. Zajedno s bakrom primjenjuje se za 
kovanje novca. Čovjek se može otrovati niklom i trovanje može biti akutno i kronično. 
Prema tome, posljedice mogu biti karcinogene, toksične i antigene.  
Mangan (Mn) je jedan od esencijalnih elemenata u tragovima, što znači da je u vrloj 
maloj koncentraciji potreban ljudima, životinjama i biljkama. Srebrno – sive i bijele 
boje je, ima slična svojstva kao željezo. Ima ga u Zemljinoj kori oko 1% i on je deseti 
element po rasprostranjenosti. Topljiv je u razrijeđenim kiselinama. Pri visokim 
temperaturama, spaja se s većinom metala, ne reagira s nemetalima na sobnoj 
temperaturi. Nalazi se u elementarnom stanju u meteoritima
1
. Morsko dno je bogato 
mineralnim resursima, a najvažniji je mangan koji se eksploatira. Koristi se za  izradu 
raznih alata i strojeva, jer su čvrsti, žilavi i otporni su na habanje. Postoje brojne legure 
mangana zajedno s bakrom, niklom, aluminijem i željezom. Visoko je prisutan u 
biljkama poput žitarica, kave, špinata, kakaa i borovica. Nedostatak mangana u tijelu 
čovjeka usporava rast i razvoj koštanog i mišićnog tkiva.  
Krom (Cr) je srebrnasti metal koji ima sjajnu boju. Javlja se u prirodi samo u 
spojevima i nije zastupljen u velikom broju. Može se pronaći u vodi i zemlji. Pri tome 
ne oksidira na sobnoj temperaturi, zraku i vodi. Zbog navedenih svojstava koristi se za 
zaštitu od korozije kod drugih metala. Primjenjuje se u industriji čelika, boja, cementa, 
stakla i kozmetike. Riječ je o esencijalnom elementu koji se nalazi u malim količinama. 
Krom sudjeluje u metabolizmu masnih kiselina i inzulina. Unosi se u organizam putem 
hrane i vode. Preporučuje se dodatno uzimanje kroma starijim osobama, bolesnicima od 
šećerne bolesti, trudnicama. 
                                                             
1
 Meteorit je komad stijene ili željeza na površini Zemlje i porijeklom je iz svemira. 
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Bakar (Cu) je metal svijetlo crvene boje koji stajanjem na zraku gubi sjaj. Prednosti 
korištenja je što se može saviti, velike je žilavosti i ne uzrokuje pucanje metala. 
Procjenjuje se da se bakar koristi oko 6 000 godina. Najčešće se primjenjuje u 
elektroindustriji u proizvodnji žice. Ima dobru toplinsku vodljivost i provodi električnu 
struju. Otporan je na koroziju. Jedna od najpoznatijih soli je modra galica, koja se 
dobiva od bakra. Ako se bakar miješa s drugim metalima, poput cinka, kositra, 
aluminija, dobiva se materijal koji je izrazito otporan, pa se koristi u pomorstvu i 
brodogradnji. 
4.2. Neesencijalni metali 
Toksični metali ili neesencijalni teški metali imaju toksično djelovanje na čovjeka i 
druge sastavnice okoliša. Ako se na prirodan ili umjetan način poveća njihova 
koncentracija, može uzrokovati nepoželjne učinke za ljude i okoliš. U konačnici 
uzrokuju pojavu teških bolesti i drugih zdravstvenih poteškoća. 
Kadmij (Cd) je metal srebrno – bijele boje koji se u tlu može pronaći u elementarnom 
stanju ili kao ion u otopini tla. Najčešći izvor kadmija su fosilna goriva, spaljivanje 
otpada, industrija plastike, boja i eksploziva. Poput svih ostalih teških metala, kadmij je 
jedan od najotrovnijih tvari. Smatra se da štetnost kadmija proizlazi iz toga što se 
njegovi ioni lako vežu s bjelančevinama što dovodi do povećanja krvnog tlaka, pojave 
anemije kod čovjeka i uzrokuje smanjenje rada bubrega. Glavni izvor onečišćenja je 
njegova upotreba u galvanizaciji i industriji automobilskih guma. Kadmij je jedan od 
ekoloških problema okoliša. 
Olovo (Pb) je metal sivo – bijele boje, ima široku primjenu. Kao materijal se koristi 
oko 4 500 godina, a otrovnost je poznata oko 2 000 godina. Koristi se za izradu 
vodovodnih i kanalizacijskih cijevi, za oblaganje kablova, u industriji boja, 
akumulatora, baterija, sredstvo za zaštitu bilja. Najviše trovanja olovom se javlja u 
blizini rudnika, talionica i industrija boja. Olovo se nalazi u tlu, vodi i zraku, a sadržaj 
ovisi o brojnim čimbenicima kao što je stupanj urbanizacije i industrijsko onečišćenje. 
U atmosferi je prisutan u obliku aerosola u česticama dimenzije manjim od 1,1 
nanometara. Olovo je prisutno u našoj prehrani u obliku soli i oksida. Osim toga, 
namirnice se mogu onečistiti prilikom proizvodnje i distribucije. Jedna od štetnih 
posljedica je to što je riječ o kumulativnom otrovu, odnosno kada dospije u organizam, 
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nakuplja se u kostima i mozgu. Riječ je o otrovu koji oštećuje tkivo i organe, sprječava 
djelovanje enzima koji kataliziraju reakciju biosinteze hemogolobina. Najčešći znak 
trovanja je anemija.  
Živa (Hg) je veoma otrovan metal i jedini je metal koji se nalazi u tekućem stanju pri 
sobnoj temperaturi. U prirodi se javlja u tri oblika: elementarni, anorganski i organski 
oblik. Najčešće se javlja u spojevima i veoma je opasna za ekosustav. Pri normalnoj 
temperaturi živa isparava i u elementarnom obliku se prenosi u atmosferu, zatim u 
hidrosferu i biosferu, čineći prirodni geokemijski ciklus i na kraju čovjek unosi živu u 
svoj organizam. Najčešći izvor je fungicid2, mineralna gnojiva i otpad. Može se koristiti 
za izradu raznih instrumenata poput termometra, manometara i služi kao katalizator u 
sintezi organskog spoja. 
Arsen (As) je jedan od elemenata koji ima više izražena nemetalna svojstva, ali zbog 
svoje otrovnosti je jedan od najopasnijih elemenata. Posljedice trovanja je ispadanje 
kose, jako povraćanje i uzetost. Smatra se da su spojevi arsena izuzetno kancerogeni. To 
je sivi metal koji se javlja u okolišu u obliku arsenata i arsenita. Prirodni je sadržaj 
Zemljine kore i vode, a zbog svoje česte primjene u industriji istaknuti je onečišćivač 
okoliša. U kontaktu s kisikom, klorom i sumporom stvara toksične spojeve. Arsen nije 
esencijalan element, ali smatra se normalnim da se u tijelu čovjeka nalazi manja 
količina arsena. Najčešći izvor u okolišu su rudnici srebra, bakra i olova. [2, 7]  
                                                             
2
 Fungicid je sredstvo namijenjen zaštiti bilja suzbijanjem ili sprječavanjem pojave biljnih bolesti 
(gljivice, virusi, bakterije). 
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5. TEŠKI METALI U OKOLIŠU 
Sastavni su dio Zemljine kore, može ih se pronaći u atmosferi, hidrosferi, biosferi i 
litosferi. Ljudskom djelatnošću, količina u okolišu se povećava. Ne razgrađuju se i 
sudjeluju u prirodnim procesima kruženja tvari u različitim kemijskim oblicima. 
Poznato je da mogu imati nepovoljno djelovanje na zdravlje čovjeka. Njihova 
toksičnost ovisi o njihovim fizikalnim i kemijskim oblicima. Nepovoljno djelovanje se 
očitava narušavanjem imunološkog i živčanog sustava i poremećajem u radu 
metabolizma, što rezultira kancerogenošću. Mogu se prenositi na velike udaljenosti.  
Djelovanje teških metala je primijećeno prilikom praćenjem stanja okoliša. Posebna 
pažnja se posvećuje vodi, zraku, tlu i sedimentu. Američka agencija za zaštitu okoliša 
(EPA) je izradila preporuku za praćenje teških metala u okolišu, a to su živa, cink, 
bakar, krom, arsen, kadmij, olovo i nikal (Tablica 1.). Također je odredila referentne 
vrijednosti navedenih teških metala u vodi  i sedimentu koji se ne smiju prekoračiti. Sve 
to s ciljem zaštite zdravlja ljudi i drugih sastavnica okoliša. Ako se otkrije prisutnost u 
podzemnim vodama, onda se takva voda ne može koristiti za piće. [6] 
Tablica 1. Dopušteni sadržaj teških metala u slatkim vodama 
Teški metali Slatka voda (mikrometar/L) Sediment (mg/kg) 
Arsen 5,00 9,80 
Kadmij 0,25 0,99 
Krom 85,00 43,40 
Živa 0,03 0,18 
Mangan 120,00 460,00 
Nikal 52,00 22,70 
Olovo 2,50 35,80 
Cink 120,00 121,00 
Izvor: Analitika okoliša  
U antropogene izvore teških metala ubrajamo rudnike, ispušne plinove, gnojiva 
(mineralna i organska), pepeo od drva, gradski otpad, kanalizacijski mulj, naftna 
industrija, promet, elektrane, kemijska industrija, fosilna goriva, mineralna gnojiva i  
sredstva za zaštitu bilja. [8] 
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5.1. Utjecaj teških metala na čovjeka  
Metali postaju toksični za čovjeka nakon apsorpcije koja može biti oralnim putem ili 
putem kožnog sustava. Put apsorpcije je važan jer utječe na distribuciju unutar 
organizma. Utječe na metabolizam čovjeka, potencijalnu toksičnost i na ekskreciju.3 
Karakterizira ih visoka topljivost i ulaskom u živi organizam se akumuliraju. Čovjek 
dolazi u kontakt sa teškim metalima preko hrane, vode i zraka. Ulaze u organizam 
čovjeka preko kože, dišnog i probavnog sustava, njihov utjecaj se može manifestirati na 
razne načine u organizmu. Teški metali se apsorbiraju i koncentriraju u specifičnim 
organima. Utjecaj na čovjeka ovisi o mnogim faktorima, a to su fizičke – kemijske 
osobine metala, put ulaska u organizam, starost organizma, fiziološko stanje i ishrana 
čovjeka. Ako je količina teških metala izvan dopuštenih koncentracija uzrokuju ozbiljne 
zdravstvene posljedice. Na kraju dopiru do kosti, bubrega, jetre ili mozga. Sve to 
uzrokuje pojavu teških bolesti koje je teško izliječiti. [2]  
                                                             
3
 Ekskrecija je izlučivanje, način na koji se organizam oslobađa škodljivih i otpadnih proizvoda 
metabolizma 
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6. TEŠKI METALI U TLU 
Onečišćenost poljoprivrednog zemljišta nastaje izravnim unošenjem onečišćujućih 
tvari i njihovim nakupljanjem u zemljištu iznad njihovih dopuštenih količina. 
Onečišćivač se smatra svaka pravna ili fizička osoba koja uzrokuje onečišćenje 
poljoprivrednog zemljišta na izravan i neizravan način. (Pravilnik o zaštiti 
poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja, članak 3.). [8] 
Poznajući štetne učinke teških metala koji su posljedica ispuštanja nafte i njenih 
derivata na tlo i vode, određene su granične vrijednosti ili maksimalno dopušteni 
sadržaj. Sadržaj u tlu i podzemnim vodama ovise prvenstveno o različitim značajkama i 
svojstvu tla, te reakcijama i kapacitetu apsorpcije, teksturi i sadržaju humusa u tlu. Na 
temelju navedenih podataka, u Republici Hrvatskoj određene su granične vrijednosti uz 
uvažavanje kriterija koji se koriste u Europskoj uniji i susjednim zemljama. Propisane 
su Pravilnikom o zaštiti poljoprivrednog tla. Pravilnikom su utvrđene sve mjere koja se 
poduzimaju u slučaju zagađenja i primjene zaštita zemljišta od zagađenja. Utvrđene su 
tvari koji zadovoljavaju sve uvjete da budu zagađivala i njihova najveća dopuštena 
količina u tlu, mjere za sprječavanje onečišćenja zemljišta i kontrola onečišćenja 
zemljišta. Navedene mjere imaju za cilj zaštitu tla od zagađenja i da tlo bude pogodno 
za proizvodnju zdravstveno ispravne hrane. [1, 8] 
Cilj Pravilnika je postići potpunu zaštitu zdravlja ljudi, životinjskog i biljnog svijeta. 
Zaštita zemljišta se postiže zabranom, sprječavanjem i ograničavanjem unošenja 
onečišćujućih tvari u zemljište i poduzimanjem svih mjera za očuvanje kvalitete 
zemljišta. Za praćenje stanja tla i podzemne vode provode se redovita ispitivanja, a za 
ispitivanje onečišćenosti zemljišta su zaduženi Agencija za poljoprivredno zemljište i 
drugi laboratoriji koji posjeduju ovlaštenje od Ministarstva poljoprivrede. [8] 
U tablici 2. su sadržani podaci o maksimalno dopuštenom sadržaju teških metala i 
potencijalno onečišćenih elemenata. Poljoprivredno zemljište se smatra onečišćenim 
kada sadržaj izražen u tablici 2. prekorači navedene vrijednosti. Ako se prekorače 
vrijednosti, doći će do onečišćenja zemljišta. Zemljište će biti onečišćeno tvarima koje 
mogu biti uneseni izravno ili transportom. [8] 
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Tablica 2. Najveća dopuštena količina teških metala u tlu 
mg/kg
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Izvor: Pravilnik o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja (NN 9/2014)  
Stupanj zagađenja se određuje na temelju sadržaja teških metala i maksimalno 
dopuštenog sadržaja u tlu.  Stupanj onečišćenja zemljišta teškim metalima izračunava se 
prema sljedećoj formuli: 
𝑆𝑜 (%) =
𝑠𝑎𝑑𝑟ž𝑎𝑗 𝑢 𝑡𝑙𝑢 (
𝑚𝑔
𝑘𝑔 )




Prema formuli, za određivanje stupnja onečišćenosti: 
  1. razred – čisto, neopterećeno zemljište do 25%, pogodno je za poljoprivrednu 
proizvodnju, mora biti zaštićeno od svakog oštećenja i tretirati kao posebno vrijedan 
resurs; 
  2. razred – zemljište povećane onečišćenosti 25 – 50%, pogodno je za uzgoj 
bilja, ali je potrebno staviti izvore emisije pod nadzor i provoditi kriterije za zaštitu; 
  3. razred – zemljište velike onečišćenosti 50 – 100%, pogodno je za uzgoj 
poljoprivrednih kultura, ali je potrebno pojačati mjere zaštite od zagađenja i 
prilagoditi plodored prema potrebama zemljišta; 
  4. Razred – onečišćeno zemljište 100 – 200%, nije pogodno za uzgoj, vrše se 
mjere i zahvati zaštite tla, primjenjuje se sredstva za inaktivaciju teških metala; 
  5. Razred – zagađeno zemljište više od 200%, na takvom tlu nije dozvoljeno 
uzgajati kulturu i treba provesti cjelovite sanacijske mjere. [1] 
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7. NAFTA I NAFTNI DERIVATI 
Riječ nafta potječe od grčke riječi „naphtha“ što znači zemno ulje, a grčka riječ je 
potekla od staroperzijske riječi „nafata“ što znači oznojiti se. To je najpoznatije fosilno 
gorivo koji se može pronaći u sedimentnim slojevima zemlje. Tekuća je smjesa 
mineralnog porijekla, od žute do crne boje. Poznata je pod nazivom „crno zlato“, lako ju 
je identificirati. Riječ je o tekućini koja je lakša od vode, masna je, te se ne može 
miješati s vodom i lako je zapaljiva. Najviše se primjenjuje kao izvor energije za 
pokretanje motornog vozila, kao sirovina za mnogobrojne proizvode od plastike, te 
raznih kemikalija. Nafta se primjenjuje od davnina, ali zadnjih stotinjak godina porastao 
je interes za crnim zlatom. Prošlo, 20. stoljeće se naziva „stoljeće nafte“. Razlog tog 
naziva je u tome što je riječ o najznačajnijoj energetskoj sirovini i ima veliku ulogu u 
industriji, politici, trgovini i slično. Istodobno nafta može biti izvor ljudskog blagostanja 
i oružanog rata, nije obnovljiva energija i ima negativan utjecaj na okoliš. U prošlosti se 
koristila kao lijek za kostobolju, prehladu, za premazivanje rana, za rasvjetu, kao 
materijal za žbuku, balzamiranje i za izradu lađa. Osim navedenih primjena, koristila se 
kao oružje. Bila je poznata pod nazivom „grčka vatra“, riječ je o smjesi nafte, smole, 
salitre, sumpora i živog vapna koja se mogla zapaliti u dodiru s vodom. Smjesa se 
koristila za obranu teritorija i recept spravljanja nikad nije pronađen. [9, 10] 
7.1. Regulacija tržišta nafte i naftnih derivata 
Aktualni Zakon o tržištu nafte i naftnih derivata (NN 19/2014) određuje sljedeće 
pojmove: nafta, naftni derivati, skladištenje nafte i naftnih derivata. Nafta je smjesa 
ugljikovodika prirodnog porijekla. Naftni derivati su proizvodi dobiveni iz nafte 
(motorni benzini, benzini za zrakoplove, dizelska goriva, plinska ulja, loživa ulja, 
brodska goriva, gorivo za mlazne motore, petroleji, bitumeni, naftni koks i ukapljeni 
naftni plin). Skladištenje nafte i naftnih derivata se definira kao skladištenje nafte i 
naftnih derivata na propisani način u posebnim prostorima sa svrhom prodaje skladišnih 
kapaciteta i/ili za vlastite potrebe, članak 3. Zakona o tržištu nafte i naftnih derivata. 
Hrvatski sabor je donio odluku o proglašenju Zakona o tržištu nafte i naftnih derivata 
(NN 19/2014) 31. siječnja 2014. godine. Ovim Zakonom su definirane odredbe, pravila 
i smjernice za sigurnu i pouzdanu proizvodnju naftnih derivata, te njihov transport i 
skladištenje. Određuje mjere intervencije u slučaju izvanrednog poremećaja na tržištu 
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nafte i njenih derivata. Istovremeno sa proglašenjem Zakona važećim, prenose se 
direktive Europske unije.  
U nastavku je dan pregled energetske djelatnosti prema Zakonu (čl. 4.): proizvodnja 
naftnih derivata, transport nafte naftovodima, produktovodima, cestovnim vozilima, 
željeznicom, plovnim putovima, trgovina na veliko i malo naftnim derivatima, 
skladištenje nafte, naftnih derivata i ukapljenog naftnog plina, trgovina na veliko i malo 
ukapljenim naftnim plinom. Zakonom su uređeni uvjeti koji se moraju zadovoljiti 
prilikom stavljanja u promet. Kvalitetu i količinu nafte i njenih derivata kontrolira svaka 
osoba koja je akreditirana prema normi HRN EN ISO/IEC 17020, A vrste. Energetsku 
djelatnost mogu obavljati samo pravne i fizičke osobe koji posjeduju rješenje izdano od 
Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA). Cijena nafte i naftnih derivata su 
regulirani prema pravilima kojima se uređuju tržišni odnosi. [11] 
7.2. Skladišta naftnih derivata 
U Republici Hrvatskoj postoje registrirana skladišta za skladištenje nafte i naftnih 
derivata koja obavljaju djelatnost prema Zakonu o tržištu nafte i naftnih derivata (NN 
19/2014). Nafta i njeni derivati mogu se skladištiti u posebnim spremnicima ili 
tankovima za tu namjenu. Spremnici su namijenjeni skladištenju svih vrsta naftnih 
derivata koji se dobivaju destilacijom sirove nafte, od benzina do loživih ulja. [11] 
Procjenjuje se da u Europskoj uniji potrošnja nafte i njenih derivata iznosi oko 703 
milijuna tona nafte, što čini oko 41% u ukupnoj potrošnji primarne energije. Republika 
Hrvatska ima veliki udio u ukupnoj potrošnji primarne energije, oko 47%, što je 
otprilike oko 5,1 milijuna tona godišnje. Prema trenutnoj politici Europske unije, planira 
se smanjenje potrošnje nafte u budućnosti. Republika Hrvatska planira smanjiti 
potrošnju sa 5,1 milijuna na 4,3 milijuna tona do 2020. godine. Europska komisija 
izradila je dokument „Europska strategija energetske učinkovitosti“ u kojem predlaže 
stvaranje uskladištenih zalihe nafte. [12] 
7.3. Postanak nafte 
Nafta je fosilno gorivo u tekućem stanju, nastala je od organske tvari, životinja i 
nižih biljaka. Organizmi poput planktona su živjeli u vodenom okolišu, poput mora ili 
jezera gdje su ugibali i tonuli na dno. Istovremeno na dno je tonuo anorganski materijal, 
pijesak i biljke. Svi ti materijali su se taložili na dnu i stvoren je novi materijal, mulj pod 
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nazivom sapropel. Na dnu su vladali anaerobni uvjeti (bez kisika), što znači da 
nagomilani materijal nije mogao istrunuti, nego se samo gomilao na duži period. S 
vremenom se stvaralo sve više novih naslaga. Pod utjecajem povišenog tlaka, 
temperature i bakterija u složenom kemijskom procesu mulj se preobrazio u naftu. 
Stijene u kojima je nastala nafta se nazivaju matične stijene. Za lakši pronalazak nafte 
potrebno je pronaći ležišta koja su šupljikava i propusna, moraju biti prekrivena 
nepropusnom naslagom. Takve stijene (kolektori) tvore geološku zamku za naftu i 
prirodni plin. [10] 
7.4. Teorija o nafti 
Danas postoje dvije teorije o porijeklu nafte i dijele se na anorgansku i organsku. 
Anorganska teorija smatra da su metan i drugi ugljikovodici nastali u litosferi 
kemijskim reakcijama. Na taj način su ugljikovodici postali sastavni dio litosfere i bili 
su prisutni u atmosferi prilikom stvaranja života na Zemlji. Druga teorija, organska, 
kaže da je nafta nastala pretvorbom organske tvari koja se nalazi u živim organizmima. 
Živi organizmi poput alga i planktona su ugibali i padali na dno mora. Rijeke koje 
utječu u more, sa sobom su donosile mulj i pijesak, i taložile ga na uginule organizme.  
Bez zraka nije bilo moguće raspadanje uginulih organizama. Umjesto raspadanja, 
odvijala se razgradnja pomoću anaerobnih bakterija. Kemijskim reakcijama razgradnje 
je nastala nafta i prirodni plin. Organska teorija je danas prihvaćena i znanstveno 
dokazana. Na površinu Zemlje može izbiti prirodnim putem, ali ne može se 
primjenjivati u svom izvornom obliku. Vađenje iz dubine je moguće pomoću istražnih 
bušotina. Da bi se mogla iskorištavati, potrebno ju je prerađivati u naftne derivate koji 
se zatim prodaju potrošačima. [9, 10] 
7.5. Skupine naftnih derivata 
Preradom sirove nafte dobivaju se derivati koji imaju veliku gospodarsku i 
komercijalnu vrijednost. Najpoznatiji naftni derivati su ukapljeni naftni plin, motorni 
benzini, primarni benzini, loživa ulja, dizelsko gorivo, mlazno gorivo, petrolej, bazna 
ulja, bitumen i teški ostaci. Dobivaju se u rafinerijama i proces prerade nafte u derivate 
naziva se destilacija nafte. To je fizikalni proces u kojem se smjesa sirove nafte razdvaja 
na komponente i frakcije. [10] 
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Ukapljeni naftni plin (UNP) je mješavina propana i butana, koji se ukapljuje pod 
tlakom 1,7 – 7,5 bar i u takvom stanju se vozi u posebnim cisternama ili brodovima. 
Prodaje se u prijenosnim čeličnim bocama ili se puni u spremnike raznih veličina. 
Najviše se primjenjuje u kućanstvima za kuhanje, grijanje tople vode, kao gorivo u 
industriji i poljoprivredi. Može se koristiti kao alternativa umjesto benzina za pogonsko 
gorivo u motornim vozilima, jer je prihvatljivije za okoliš i sadrži manje štetne ostatke 
nakon izgaranja.  
Motorni benzin je najpoznatiji naftni derivat koji se najviše primjenjuje, kao 
pogonsko gorivo u motornim vozilima s unutarnjim izgaranjem. Riječ je o derivatu 
nafte s početkom i krajem destilacije na temperaturi 70 – 215 °C. S obzirom na vrste, 
dijeli se na avionski, olovni i bezolovni benzin. 
Primarni benzini pripadaju skupini benzina i najčešće se koriste za proizvodnju 
etilena u petrokemiji. Osim toga, koriste se kao otapala u kemijskoj industriji, a u 
energetske svrhe se koristi za proizvodnju gradskog plina. To su ugljikovodici čija 
temperatura početka i kraja destilacije iznosi 70 – 180 °C. Riječ je o vrijednoj sirovini 
za petrokemiju. 
Mlazno gorivo i petrolej su goriva koji pogone mlazne motore zrakoplova. Petrolej 
se koristi za rad rasvjete, grijanje i za pogon motora s unutarnjim izgaranjem. Jedno od 
mlaznih goriva je kerozin i jet – gorivo. Početak i kraj destilacije se odvija na 
temperaturi od 180 – 240 ° C.  
Dizelsko gorivo je jedan od najvažnijih produkata nafte, koji uz benzin ima najčešću 
primjenu u svakodnevnom životu. Koristi se kao gorivo za pogon motora s unutarnjim 
izgaranjem kod automobila veće snage. Koristi se u poljoprivredi, pomorskom i 
željezničkom prometu. Dobiva se doradom petroleja i lakih plinskih ulja i izdvaja se iz 
nafte na temperaturi od 190 – 360 °C. 
Loživa ulja prema sastavu mogu biti laka, srednja i teška. Koriste se u kućanstvu, 
industriji i kotlovnicama  kao gorivo, te u plinskim turbinama za dobivanje električne 
energije. Srednja i teška loživa ulja se primjenjuje kao gorivo u termoelektranama radi 
dobivanja električne energije, te u rafinerijama za vlastitu preradu nafte, cementarama i 
toplanama. Zbog svojih svojstva se koriste za pogon brodskih motora. Loživo ulje je 
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vrsta goriva koji sadrži velike količine sumpora što je neprihvatljivo za okoliš. Iz nafte 
se izdvaja na temperaturi od 370 – 420 °C.  
Bazna ulja, bitumen i teški ostaci se koriste u graditeljstvu i cestogradnji kao 
sredstvo za asfaltnu masu, parafin za proizvodnju svijeća i kao bazno ulje za 
proizvodnju motornih ulja i masti. Bazno ulje je derivat nafte koji se dobiva preradom 
nafte i doradom se mogu dobiti  motorna ulja i masti. Bitumen je neispareni ostatak 
nafte u podzemlju ili na površini. Riječ je o najtežem derivatu prilikom prerade nafte. 
[9] [10] 
7.6. Utjecaj nafte i naftnih derivata na okoliš 
Nafta i naftni derivati imaju veliko značenje za razvoj čovječanstva, ali mogu biti 
opasni za život čovjeka i okoliša. Zato ih je potrebno dobro poznavati i racionalno 
koristiti. Veliku opasnost predstavljaju za zrak, posebice tekuća smjesa naftnih derivata.  
Njihov nedostatak je što su lako zapaljivi, a njihovi plinovi nastali preradom su 
eksplozivni. Navedena svojstva mogu prouzročiti velike probleme i dovesti do pojave 
velikih šteta. Tekući naftni plin je teži od zraka te postoji mogućnost nastajanja 
eksplozije. Takva smjesa neće ispariti u atmosferu nego ostaje u tlu gdje će ući u niže 
dijelove kuće poput podruma. Na primjer, smjesa butana i propana je eksplozivna kada 
je u zraku prisutna 2 – 10% plina. Naftni derivati su otrovni ako se ne postupa s njima 
prema tehničkim uputama. Udisanje malih koncentracija nije štetno za zdravlje ljudi, a 
udisanje većih količina može dovesti do gušenja jer u zatvorenom prostoru nedostaje 
zraka. Veliku opasnost za zdravlje ljudi su dimni plinovi, produkti izgaranja tekućih 
naftnih derivata. Izgaranjem u pećima nastaju plinovi koji u svom sastavu sadrže 
ugljični monoksid (CO) koji je otrovan. Neispravne peći ili njihovi dijelovi uzrokuju 
nakupljanje dimnih plinova u prostoriji, što dovodi do trovanja opasnih za život ljudi. 
Osim peći, trovanje uzrokuje udisanje ispušnih plinova iz motornih vozila. Izlijevanje 
nafte uzrokuje smrt živih organizama, sve to utječe na fotosintezu, disanje i hranjenje. 
[10] 
Nafta i naftni derivati imaju nepovoljan utjecaj na vode, posebice ako dođe do 
njihovog nekontroliranog ispuštanja u podzemne vode i tlo. Sirova nafta nije jako 
otrovna i ne uzrokuje trajno onečišćenje na području izljeva, jer priroda s vremenom 
razgradi naftu. Ali, nekontrolirani izljevi nafte i njihovih derivata imaju štetne i 
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katastrofalne posljedice. Danas s napretkom tehnologije mogu se dobiti proizvodi od 
nafte koji su ekološki i sadrže minimalno štetne sastojke. [10] 
7.7. Nafta u Hrvatskoj 
Poznato je da se nafta koristi oko 4 000 godina. Pisani tragovi su pronađeni na 
području starih civilizacija od Mezopotamije do Perzije. U Republici Hrvatskoj nafta se 
proizvodi oko 150 godina. U Republici Hrvatskoj postoje dvije rafinerije koje prerađuju 
naftu u derivate, a to su Rafinerija nafte u Rijeci i Rafinerija nafte u Sisku. Nafta se u 
riječku rafineriju doprema tankerima, a u sisačku rafineriju Jadranskim naftovodom 
(JANAF). Najčešće se uvozi nafta preko naftne luke Omišalj, te iz Rusije preko 
Mađarske. Procjenjuje se da navedene rafinerije mogu godišnje preraditi oko devet 
milijuna tona nafte. Jadranski naftovod (JANAF) je međunarodni sustav transporta nafte 
u Hrvatsku i susjedne zemlje (Slovenija, Bosna i Hercegovina, Mađarska, Srbija i 
Slovačka). On povezuje naftnu luku Omišalj koja se nalazi na otoku Krku s rafinerijama 
u Rijeci i Sisku i drugim rafinerijama u susjednim zemljama. Duljina naftovoda JANAF 
iznosi 610 km. [10]  
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8. ZAŠTITA VODA OD ZAGAĐENJA 
Pod zagađenjem podzemnih vode se podrazumijeva degradacija kakvoće vode koji 
uključuje fizičko, kemijsko, biološko i radiološko onečišćenje do stupnja pri kojem 
voda postaje štetna za ljudsko zdravlje. Zbog povećanja broja stanovnika, prometa i 
razvoja industrije rastu potrebe za vodom. Istodobno se povećava njezino 
iskorištavanje, to jest crpljenje iz podzemlja. Nije moguće izbjeći zagađenje podzemnih 
voda, a najveća je na području gdje postoje velike potrebe za vodom. U tablici 3. su 
prikazani podaci o maksimalno dopuštenom sadržaju teških metala u pitkoj vodi. 
Navedene vrijednosti se ne smiju prekoračiti. Mayer (1993) je utvrdio da zaštita 
podzemnih voda obuhvaća tri razine: zaštita strateških zaliha podzemne vode, zaštita 
pojedinih crpilišta i zaštita eksploatacijskih objekata (zdenaca). Zaštita strateških zaliha 
se provodi pomoću prostornih planova sa zonama strateških zaliha podzemnih voda. 
Zaštita crpilišta se provodi uspostavljanjem zona sanitarne zaštite. Postoje tri zone 
sanitarne zaštite podzemnih voda. Zaštita eksploatacijskih objekata se provodi 
pravilnim projektiranjem i izvedbom, te mjere zaštite tijekom izvođenja zahvata. Kako 
ne bi došlo do zagađenja podzemnih voda nužno je osigurati zaštitu i plansko 
iskorištavanje podzemnih voda. Gospodarenje i zaštita podzemnih voda od štetnog 
utjecaja je regulirana Zakonom o vodama (NN 153/2009, 130/2011, 56/2013, 14/2014 i 
46/2018). [4] 
Tablica 3. Maksimalno dopuštena koncentracija teških metala u pitkoj vodi 
Tvari 
MDK (maksimalno dopuštena 
koncentracija) 
Cink 3000 µg/l 
Živa 1,0 µg/l 
Kadmij 5,0 µg/l 
Željezo 200 µg/l 
Mangan 50 µg/l 
Arsen 10 µg/l 
Nafta 20 µg/l 
Izvor: Okoliš i održivi razvoj  
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8.1. Okvirna direktiva o podzemnim vodama 
Za zaštitu podzemnih voda od zagađivanja, odredbe za zaštitu su propisane u  
direktivama i dokumentima Europske unije. Danas je na snazi nova Direktiva za 
podzemne vode (eng. Groundwater Daughter Directive 2006/118/EC). U njoj su 
utvrđene specifične mjere za ispunjenje ciljeva zaštite okoliša, sprječavanje i kontrolu 
zagađenja podzemne vode. [1] 
U Europskoj uniji je na snazi Okvirna direktiva o vodama koja štiti vode od 
onečišćenja i zagađenja. Grafikon prikazuje Direktivu Europske unije za podzemne 
vode i njene glavne dijelove. Podzemne vode su dobra koje zahtijevaju visoku razinu 
zaštite od zagađenja. Direktiva je donesena od strane Europskog parlamenta i Vijeća 
Europske Unije. [1] 
Grafikon 1. Shematski prikaz temeljnih odredbi nove EU Direktive o podzemnim 
vodama 
 
Izvor: Okoliš i održivi razvoj  
Nova Direktiva definira: „Podzemne vode su vrijedan prirodni resurs i kao takve ih 
treba zaštititi od pogoršanja kakvoće i kemijskog onečišćenja. To je posebno važno za 
ekološke sustave ovisne o podzemnim vodama i za korištenje podzemnih voda za 
opskrbu vodom namijenjenom za ljudsku potrošnju.“  
Nova direktiva za 
podzemne vode (čl. 
17. OVD) 
Dobro kemijsko stanje 
Postojeći standardi EU 
i  granične vrijednosti 
koncentracija 
Trendovi zagađenja 
Kriteriji za određivanje 




Izravni i neizravni unos 
onečišćivača 
Mateja Amon                                         Procjena zagađenja na području za skladištenje  
                                                                                      naftnih derivata teškim metalima 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            28 
Propisuje mjere, standarde i uvjete zaštite podzemne vode,  te mjere je potrebno 
usvojiti i osigurati njihovu primjenu. Mjere podrazumijevaju sprečavanje i kontrolu 
onečišćenja podzemnih voda. Direktiva obvezuje države članice da redovito koriste 
statističke postupke radi ispunjenja međunarodnog standarda. Sustavna zaštita 
podzemne vode provodi se tako da se koordiniraju aktivnosti praćenja, određivanja 
dopuštenih koncentracija onečišćujućih tvari i da se utvrde tvari koji mogu imati izravan 
i neizravan štetan utjecaj na podzemne vode. Države članice moraju provoditi 
monitoring, obavještavati javnost o rezultatima analize kvalitete i kakvoće podzemne 
vode. [13]  
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9. ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNE VODE 
Pojam zagađenje podrazumijeva ljudsku djelatnost uzrokovanu unošenjem emisija 
odnosno zagađivala u okoliš što uzrokuje nepovoljne i štetne posljedice po živa bića i  
njihovo zdravlje, te ometa tradicijske djelatnosti i na kraju uzrokuje smanjenje kvalitete 
zraka, vode i tla. Zagađivala smanjuje estetsku vrijednost krajolika i drugih prirodnih 
ekosustava. Na sastav tla najviše utječe vodena faza. Voda kao medij sudjeluje u 
prijenosu hranjiva u kojem se odvijaju biokemijske reakcije tla. Ako zagađivala dođu u 
kontakt, imaju štetan utjecaj na tlo i na podzemne vode. Sve to izravno ili neizravno 
utječe na korištenje poljoprivrednih zemljišta, vodoopskrbu stanovnika i na upravljanje 
prirodnim izvorima. Zbog toga se javlja pitanje zaštita tla i podzemne vode.  Potrebna je 
učinkovita zakonska zaštita tla, tako se štite podzemne vode na neizravan način (Tablica 
4.). Tlo je potrebno zaštititi, jer  obavlja ulogu kao pročistač vode, štiti vodu od 
onečišćenja koju u okoliš emitira naftna industrija. Zagađenje podzemne vode nastaje 
zbog kontakta zagađivala i zemljišta,  prvenstveno nepravilnim rukovanjem, preradom i 
skladištenjem nafte i njezinih derivata. Većina curenja nafte i njenih derivata je 
slučajno. Zato je potrebno provoditi strožu kontrolu nad naftnom industrijom. 
Zagađenje uzrokovanom skladištenjem naftnih derivata spada u točkaste izvore 
zagađenja. Zagađivala prisutna u podzemnim vodama su ugljikovodici4. Potrebno je 
voditi računa o proizvodnji, prijevozu i skladištenju nafte jer je riječ o procesu koji 
uključuje rizik od slučajnog izlijevanja. Procjenjuje se da zagađivala koja potječu od 
naftnih derivata putuju podzemnim vodama brzinom koja je sporija od samih voda. [6] 








100 500 100 100 50 20 3 2 300 
Izvor: Analitika okoliša  
                                                             
4
 Ugljikovodici su organski kemijski spojevi koji se sastoje od kisika i ugljika. 
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10. CILJ RADA 
Cilj rada je analizirati koncentracije teških metala na području skladištenja naftnih 
derivata u petogodišnjem razdoblju od 2013. do 2017. godine. Procjenjuje se količina 
kadmija, bakra, kroma, cinka, nikla, olova, željeza, mangana, žive i arsena. Praćenjem 
navedenih teških metala i njihovih koncentracija dobivaju se podaci o kvaliteti 
podzemnih voda. Na prisutnost i količinu teških metala utječe vrsta tla, dubina 
podzemne vode, industrijska aktivnost i blizina skladišta za naftne derivate. Na osnovu 
analize se izrađuje skupni izvještaj. Izvještaj sadrži podatke o rezultatima analize, datum 
i mjesto uzorkovanja i količinu uzetog uzorka. Kao rezultat će se dobiti podaci o 
značajnim razlikama između koncentracija ispitanih teških metala tijekom 
petogodišnjeg razdoblja.  
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11. MATERIJALI I METODE 
U ovom završnom radu obrađeni su podaci o koncentraciji teških metala na području 
skladištenja naftnih derivata u petogodišnjem razdoblju od 2013. do 2017. godine. 
Obrađeni podaci ustupljeni su od laboratorija Bioinstitut d.o.o. U analizi podataka su 
korišteni tablični prikazi iz programa MS Excel. Podaci su statistički obrađeni i 
uspoređeni su s maksimalnom dozvoljenom koncentracijom.  
Za teške metale se provodi metoda atomska emisijska spektroskopija induktivno 
vezane plazme (ICP – OES). Metoda se bazira na normu HRN EN ISO 11885:2010. 
Primjenjuje se za određivanje sadržaja teških metala u podzemnim vodama. Prikladna je 
za metale koji imaju koncentraciju manju od 2 g/l. Primjenjuje se za određivanje arsena, 
kadmija, olova, kobalta, bakra, željeza, mangana, nikla i cinka.  
11.1. Atomska apsorpcijska spektrometrija 
Za utvrđivanje količine toksičnih metala u vodi se primjenjuje atomska apsorpcijska 
spektrometrija. Riječ je o metodi koja identificira vrlo malu količinu teških metala u 
uzorcima uzetih iz okoliša. Postupak se temelji na činjenici da atom može apsorbirati 
svjetlost određene valne duljine. To znači da može primiti ili otpustiti točnu količinu 
energije. Radi utvrđivanja prisutnosti, uzorak mora biti u tekućem obliku, što znači da 
ovaj postupak zahtijeva uklanjanje organskih dijelova u uzorku. U tu svrhu se 
primjenjuje mikrovalna digestija uzorka u pećnici. U pećnici, uzorak je pod utjecajem 
mikrovalova određene snage na određeno vrijeme. [2] 
Osim navedene metode, primjenjuje se metoda atomska apsorpcijska 
spektrofotometarija FIMS (eng. Flow Injection Mercury System) Perkin Elmer. 
Primjenjuje se za određivanje sadržaja žive prema normi HRN EN ISO 1483:2008.  
11.2. Opis metode atomske emisijske spektroskopije induktivno vezane plazme 
(ICP – OES) 
Opis metode je ustupljen od laboratorija Bioinstitut d.o.o., Čakovec. Mjerenje se vrši 
pomoću uređaja atomskog emisijskog spektrofotometra Perkin Elmer Optima 8000. 
Ovim postupkom se određuje ukupan sadržaj metala u vodi za ljudsku potrošnju, 
prirodnim mineralnim vodama, prirodnim izvorskim, stolnim, podzemnim, 
površinskim, otpadnim vodama i otpadu Osim navedenih, sadržaj metala se može 
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određivati u muljevima, sedimentima i u tlu. Metoda se koristi za mjerenje 
koncentracije manje od 2 g/l. Temelji se na mjerenju emisije zračenja tzv. optičkom 
spektroskopskom tehnikom. Radi se o tome da se uzorak raspršuje i u obliku aerosola 
uvodi u plazmu. U plazmi se odvijaju postupci ekscitacija atoma i emisija zračenja. Na 
taj način se dobivaju karakteristični linijski spektri. Koncentracija elementa se dobiva iz 
intenziteta signala. Rezultati mjerenja se izražavaju u mg/l. Metoda se koristi za 
mjerenje koncentracije kadmija, bakra, kroma, željeza, mangana, nikla, cinka, arsena i 
olova. 
11.3. Određivanje sadržaja žive atomskom apsorpcijskom spektrofotometrijom 
FIMS 
Živa se određuje pomoću atomske apsorpcijske spektrofotometrije FIMS (eng. Flow 
Injection Mercury System). Sadržaj žive se određuje direktnom metodom tehnikom 
hladnih para žive na atomskom apsorpcijskom spektrofotometru. Monovalentna ili 
dvovalentna živa se reducira u elementarni oblik pomoću kositar (II) klorida (SnCl2) u 
kiselom mediju, to jest kloridna kiselina. Zatim se elementarna živa izlučuje iz otopine 
pomoću struje inertnog plina argona. On se nalazi u obliku plina koji zajedno s vodikom 
transportira u kivetu gdje će se mjeriti apsorbancija živinih para pri valnoj duljini od 
253,7 nm. To se primjenjuje kod pitkih, podzemnih i oborinskih voda. Ukoliko se 
primijeti da se u uzorku nalazi organska tvar ili nije bistar, potrebno ga je razoriti u 
mikrovalnoj pećnici u smjesi nitratne i kloridne kiseline. Rezultat se izražava u μg/l.   
Mateja Amon                                         Procjena zagađenja na području za skladištenje  
                                                                                      naftnih derivata teškim metalima 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                            33 
12. REZULTATI  
12.1. Ispitni izvještaj za podzemnu vodu za 2013. godinu 
Tablica 5. Prosječne, minimalne i maksimalne vrijednosti teških metala u podzemnoj 











1. Arsen 0,00875 0,005 0,01 0,01000 
2. Bakar 0,005 0,005 0,005 0,00500 
3. Cink 0,041696 0,005 0,383 0,00500 
4. Kadmij 0,001 0,001 0,001 0,00100 
5. Mangan 0,602409 0,0005 1,57 0,00050 
6. Nikal 0,005 0,005 0,005 0,00500 
7. Olovo 0,01287 0,005 0,1 0,00500 
8. Ukupni krom 0,001435 0,001 0,005 0,00100 
9. Željezo 0,111391 0,005 0,621 0,00500 
10. Živa 0,00013 0,00008 0,0003 0,00080 
Izvor: Bioinstitut d.o.o.  
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12.2. Ispitni izvještaj za podzemnu vodu za 2014. godinu 
Tablica 6. Prosječne, minimalne i maksimalne vrijednosti teških metala u podzemnoj 











1. Arsen 0,005 0,005 0,005 0,01000 
2. Bakar 0,005 0,005 0,005 0,00500 
3. Cink 0,307727 0,005 2,16 0,00500 
4. Kadmij 0,000495 0,00003 0,001 0,00100 
5. Mangan 0,418523 0,0005 1,614 0,00050 
6. Nikal 0,004228 0,00031 0,015 0,00500 
7. Olovo 0,010218 0,00005 0,105 0,00500 
8. Ukupni krom 0,001 0,001 0,001 0,00100 
9. Željezo 0,556818 0,005 3,221 0,00500 
10. Živa 0,000214 0,00008 0,0013 0,00080 
Izvor: Bioinstitut d.o.o.  
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12.3. Ispitni izvještaj za podzemnu vodu za 2015. godinu 
Tablica 7. Prosječne, maksimalne i minimalne vrijednosti teških metala u podzemnim 











1. Arsen 0,00175 0,001 0,0064 0,01000 
2. Bakar 0,005 0,005 0,005 0,00500 
3. Cink 0,017435 0,005 0,155 0,00500 
4. Kadmij 0,008286 0,00003 0,04 0,00100 
5. Mangan 0,4502 0,0005 1,745 0,00050 
6. Nikal 0,160617 0,0005 1,16 0,00500 
7. Olovo 0,013296 0,00005 0,05 0,00500 
8. Ukupni krom 0,001043 0,001 0,002 0,00100 
9. Željezo 0,999435 0,005 6,613 0,00500 
10. Živa -  0,000007 0,000093 0,00080 
Izvor: Bioinstitut d.o.o.  
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12.4. Ispitni izvještaj za podzemnu vodu za 2016. godinu 
Tablica 8. Prosječne, minimalne i maksimalne vrijednosti teških metala u podzemnim 











1. Arsen 0,002176 0,001 0,005 0,01000 
2. Bakar 0,001 0,001 0,001 0,00500 
3. Cink 0,008609 0,005 0,077 0,00500 
4. Kadmij 0,000286 0,00003 0,001 0,00100 
5. Mangan 0,493717 0,0005 1,192 0,00050 
6. Nikal 0,002107 0,0005 0,008 0,00500 
7. Olovo 0,001749 0,00003 0,005 0,00500 
8. Ukupni krom 0,001 0,001 0,001 0,00100 
9. Željezo 1,115478 0,005 7,157 0,00500 
10. Živa 0,000104 0,000007 0,0015 0,00080 
Izvor: Bioinstitut d.o.o  
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12.5. Ispitni izvještaj za podzemnu vodu za 2017. godinu 
Tablica 9. Prosječne, minimalne i maksimalne vrijednosti teških metala u podzemnim 










1. Arsen 1,338 0,0025 2,88 0,01000 
2. Bakar 0,001 0,001 0,001 0,00500 
3. Cink 0,228 0,005 0,555 0,00500 
4. Kadmij 0,00017 0,00013 0,00022 0,00100 
5. Mangan 0,353 0,0005 0,964 0,00050 
6. Nikal 0,00065 0,00021 0,00128 0,00500 
7. Olovo 0,00078 0,000038 0,00137 0,00500 
8. Ukupni krom 0,001 0,001 0,001 0,00100 
9. Željezo 0,746 0,009 2,657 0,00500 
10. Živa -  0,000007 0,00007 0,00080 
Izvor: Bioinstitut d.o.o.  
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13. RASPRAVA 
Podaci o koncentracijama teških metala u tlu i podzemnoj vodi, analizirani su za 
razdoblje 2013. – 2017. godine. Dobiveni rezultati ukazuju na stvarno stanje okoliša i 
treba voditi računa o rezultatima. Potrebno je redovito pratiti stanje okoliša na temelju 
uzorkovanja vode. Podaci ukazuju na stanje vode, prisutnost i količinu zagađivala u 
podzemnim vodama. Potrebno je provesti fizikalno – kemijska ispitivanja uzoraka u 
skladu s važećim zakonskim propisima. Prema rezultatu ili više rezultata i njihovih 
ispitivanja se donosi stručno mišljenje. Mišljenje se donosi s obzirom na važeće 
zakonske propise i prema iskustvenim i literaturnim podacima. Prema dostupnim 
podacima, može se primijetiti odstupanja pojedinih metala od zakonskih propisanih 
vrijednosti. Praćene su prosječne, minimalne i maksimalne vrijednosti koncentracija 
teških metala u podzemnim vodama. 
13.1. Koncentracija teških metala za razdoblje 2013. godine 
Prema dobivenim rezultatima u uzorcima podzemne vode, većina uzoraka ima 
jednaku vrijednost prema zakonskim propisima, ali mogu se primijetiti pojedina 
odstupanja određenih metala. U više ispitivanih uzoraka nikada nije izmjerena povišena 
koncentracija kadmija, bakra, nikla, žive i arsena. Njihove vrijednosti se kreću oko 
granice dopuštenih. U uzorcima se mogu primijetiti povećanja koncentracije ukupnog 
kroma, cinka, olova, željeza i mangana iznad dopuštenih granica.  
13.2. Koncentracija teških metala za razdoblje 2014. godine 
Za razdoblje 2014. godine mogu se primijetiti odstupanja u vrijednostima 
koncentracije ispitivanih uzoraka cinka, nikla, olova, željeza, mangana i žive. Ostali 
metali (kadmij, bakar, ukupni krom i arsen) i njihove vrijednosti su u skladu s 
propisanim dopuštenim vrijednostima. 
13.3. Koncentracija teških metala za razdoblje 2015. godine 
Dopuštene koncentracije su zabilježene kod ispitivanih uzoraka bakra, žive i arsena. 
Vrijednosti su prekoračene kod uzoraka kadmija, ukupnog kroma, cinka, nikla, olova, 
željeza i mangana. Prosječna vrijednost za živu se ne može izračunati zbog malih 
vrijednosti koncentracija ispitivanih uzoraka. 
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13.4. Koncentracija teških metala za razdoblje 2016. godine 
Za 2016. godinu se mogu primijetiti značajna odstupanja od dopuštenih vrijednosti 
koncentracija teških metala u podzemnim vodama. Teški metali koji odstupaju od 
dopuštenih vrijednosti su cink, nikal, željezo i mangan. Ostali metali imaju vrijednosti 
manju od dopuštenih vrijednosti.  
13.5. Koncentracija teških metala za razdoblje 2017. godine 
Za 2017. godinu su primijećeni značajna odstupanja od dopuštenih vrijednosti teških 
metala u podzemnim vodama. Teški metali koji ne zadovoljavaju kriterij donje granice 
su kadmij, cink, željezo, mangan i arsen. Ostali teški metali imaju jednaku ili manju 
koncentraciju od donje granice dopuštene za podzemne vode. 
13.6. Usporedba rezultata teških metala u petogodišnjem razdoblju 
Najveća zabilježena koncentracija arsena zabilježena je za razdoblje 2017. godinu i 
prekoračila je donju granicu, a najmanja vrijednost je zabilježena u 2017. godini i 
iznosila je 0,0025 mg/l.  
Za bakar je zabilježena najveća koncentracija od 2013. do 2015. godine i iznosila je 
0,005 mg/l, a najmanje je iznosila za 2016. i 2017. godinu (0,001 mg/l). Najveće 
vrijednosti su se kretale u granicama dopuštenih vrijednosti.  
Najveću vrijednost cink je imao 2014. godine i prekoračio je donju granicu (iznosila 
je 2,16 mg/l). Ostale maksimalne vrijednosti su bile u skladu s donjom granicom 
dopuštenih vrijednosti. Najmanja minimalna vrijednost (0,005 mg/l) je zabilježena za 
sve godine, od 2013. do 2017. godine. 
Najveća vrijednost kadmija je iznosila 0,04 mg/l u 2015. godini, a najmanja 
vrijednost je bila 0,00003 mg/l za 2015. i 2016. godinu. Ostale maksimalne vrijednosti 
se kreću ispod donje granice. 
Mangan je imao najveću vrijednost (1,745 mg/l) u 2015. godini, a sve ostale 
maksimalne vrijednosti su prekoračile donju granicu dopuštenih vrijednosti. Najmanja 
minimalna vrijednost je zabilježena za sve godine i iznosila je 0,0005 mg/l. 
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Najveća vrijednost nikla je zabilježena 2015. godine i iznosila 1,16 mg/l, a najmanja 
vrijednost je zabilježena za 2013., 2015. i 2016. godinu. Samo su dva uzorka 
prekoračila donju granicu dopuštenih vrijednosti. 
Olovo je imalo najveću vrijednost (0,105 mg/l) 2014. godine, a najmanju vrijednost 
je imalo 2017. godine i iznosila je 0,000038 mg/l. Uzorci iz razdoblja od 2013. do 2015. 
godine su prekoračili donju granicu dopuštenih vrijednosti.  
Krom je zabilježenu najveću vrijednost imao 2013. godine i iznosila je 0,005 mg/l. 
Najmanju vrijednost je imao za cijelo petogodišnje razdoblje (2013. – 2017.) i iznosila 
je 0,001 mg/l.  
Koncentracija željeza je bila najveća 2016. godine i iznosila je 7,157 mg/l. 
Maksimalne vrijednosti željeza svih godina su prekoračene od donje granice dopuštenih 
vrijednosti. Najmanja koncentracija željeza zabilježena je od 2013. do 2016. godine i 
iznosila je 0,005 mg/l.  
Najveća zabilježena vrijednost žive u podzemnim vodama iznosi 0,0015 mg/l 2016. 
godine i prekoračila je donju granicu. Najmanja vrijednost žive iznosi 0,000007 mg/l od 
2015. do 2017. godine.   
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14. ZAKLJUČAK 
Rad se bavi procjenom i analizom uzoraka podzemnih voda uzetih s lokacija 
skladišta naftnih derivata. Podzemne vode su neophodne za normalan život stanovnika, 
jer se koristi kao izvor pitke vode. Radi praćenja stanja i kakvoće vode potrebno je 
redovito provoditi analizu. Analiza se provodila u razdoblju 2013. do 2017. godine. 
Dobiveni rezultati su statistički obrađeni, obuhvaćaju minimalnu, maksimalnu i 
prosječnu vrijednost koncentracija teških metala. Obuhvaćeni su teški metali: kadmij, 
arsen, olovo, živa, bakar, krom, nikal, mangan, željezo i cink. Mogu se uočiti značajna 
odstupanja od donje granice dopuštenih vrijednosti. Uzorci se mogu ispitati odmah 
nakon vađenja određene količine podzemne vode ili nakon tri dana (72 sata). Naknadno 
ispitani uzorci (nakon tri dana) su imali manju vrijednosti od trenutnih uzoraka. Uzorak 
se uzima na različitim dubinama i u različitim uvjetima.  
Na temelju svih dostupnih podataka izraženim u tabličnim oblicima, dolazimo do 
zaključka da velik broj uzoraka podzemnih voda uzetih s lokacija skladištenja naftnih 
derivata zadovoljavaju propise.   
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